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Beschreibung 

Verfahren zum Strukturieren und Feldef fekttrans is toren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Strukturieren. Ins- 
besondere sollen moglichst kleine minimale Strukturbreiten 
mit dem Verfahren erzeugbar sein, d.h. Strukturbreiten klei- 
ner als einhundert Nanometer oder sogar kleiner als fiinfzig 
Nanometer . 

Zum Erzeugen von Strukturbreiten , die unterhalb einer halben 
Wellenlange von in einem Lithograf ieverf ahren eingesetzten 
elektromagnetischen Wellen liegen, lassen sich u.a die fol- 
genden Verfahren einsetzen: 

- Spacertechnik, bei der an einer Stufe eine Schicht abge- 
schieden und anschlieftend isotrop geatzt wird, 

- sogenannte Phasenmasken, die Interf erenzef f ekte ausnutzen, 
und 

- sogenanntes Trimmen r bei dem eine Struktur isotrop geatzt 
wird, um ihre Abmessungen zu Verringern. 

Es ist Aufgabe der Erfindung ein einfaches Verfahren zum 
Strukturieren anzugeben, mit dem insbesondere minimale Abmes- 
sungen unterhalb einer halben f otolithograf ischen Wellenlange 
erzeugt werden konnen, insbesondere unterhalb von einhundert 
Nanometern oder unterhalb von fiinfzig Nanometern. Das Verfah- 
ren soil auBerdem insbesondere die Moglichkeit bieten auch 
die mechanische Belastbarkeit von Strukturen mit minimaler 
Strukturbreite zu erhohen . Aufierdem sollen Feldef fekttransis- 
toren angegeben werden, insbesondere ein Doppel-Finnen- 
Feldef fekttransistor . 

Die auf das Verfahren bezogene Aufgabe wird durch ein Verfah- 
ren mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost. 
Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 
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Die Erfindung geht von der tiberlegung aus f dass samtliche 
bekannte Verfahren mit Nachteilen verbunden sind. So fiihrt 
die Spacertechnik zu abgerundeten Spacern, welche die Mafihal- 
tigkeit einer mit den Spacern geatzten Struktur beeintrachti- 
5 gen. Phasenmasken sind sehr teuer im Vergleich zu Fotomasken, 
die keine Interf erenzef f ekte ausnutzen. Das Trimmen fiihrt zu 
nicht mafihaltigen vergleichsweise rauen Strukturen auf Grund 
von inhomogenen Atzbedingungen. 

10 Bei dem erf indungsgemaflen Verfahren werden die folgenden 
Verf ahrensschritte ohne Beschrankung durch die angegebene 
Reihenfolge ausgefuhrt: 

- Aufbringen einer Hilfsschicht auf ein Tragermaterial, wobei 
die Hilfsschicht entweder eine anorganische Schicht oder eine 

15 organische Schicht ist, insbesondere eine Resistschicht, 

- Strukturieren der Hilfsschicht und des Tragermaterials 
unter Erzeugen einer Aussparung, 

- Aufweiten der Aussparung im Bereich der Hilfsschicht, wobei 
die Aussparung im Bereich des Tragermaterials nicht oder 

20 nicht so stark wie im Bereich der Hilfsschicht aufgeweitet 
wird, 

- Auffiillen der auf geweiteten Aussparung mit einem Fullmate- 
rial, 

- vorzugsweise vollstandiges Entfernen der Hilfsschicht nach 
25 dem Auffullen, 

- Strukturieren des Tragermaterials unter Verwendung des 
Fullmaterials und unter Erzeugen mindestens einer weiteren 
Aussparung, wobei das Fullmaterial ein anorganisches Material 
oder ein organisches Material ist, bspw. ein Resist. 

30 

Damit wird ein weiteres Verfahren zum Strukturieren angege- 
ben, das es gestattet, auf einfachem Weg sehr kleine und sehr 
maJJhaltige Strukturen zu erzeugen. Das Aufweiten der Ausspa- 
rung wird bei einer Ausgestaltung mit einem Ruckatzschritt 
35 durchgeftihrt, der auch als pull-back-Schritt bezeichnet wird. 
Durch das Aufweiten entsteht eine Aussparung mit T-formigem 
Querschnitt. Folglich hat auch das in die Aussparung einge- 



WO 2005/038930 



PCT/EP2004/052333 



3 

bracht Fullmaterial einen T-formigen Qurschnitt, d.h. einen 
Querschnitt, der sich zu einem Ende hin synumetrisch aufwei- 
tet. 

5 Das Aufweiten lasst sich durch einen zusatzlichen Maskie- 
rungsschritt, insbesondere durch ein zusatzliches fotolitho- 
grafisches Verfahren auch auf einen Teil des Randes der Aus- 
sparung begrenzen, so dass insbesondere auch nur eine Struk- 
tur je Aussparung erzeugt wird. Oft ist es jedoch nicht sto- 
10. rend, wenn je Aussparung zwei oder mehr als zwei Strukturen 
entstehen, so dass kein zusatzlicher Maskierungsschritt er- 
forderlich ist. Insbesondere kann durch geeignete Wahl der 
Abmessungen der Aussparung der zusatzliche Maskierungsschritt 
vermieden werden . 

15 

Bei einer Weiterbildung werden die Hilfsschicht und das Tra- 
germaterial zum Erzeugen der Aussparung mit einem fotolitho- 
grafischen Verfahren strukturiert . Die Fotolithograf ie be- 
schrankt die kleinste laterale Abmessung der Aussparung und 

20 damit die Abmessungen zwischen den zu erzeugenden Strukturen. 
Dies ist jedoch hinnehmbar, da in vielen Fallen die Abstande 
zwischen Strukturen erheblich groBer sind als die minimale 
Strukturbreite der Strukturen selbst. Ist die Hilfsschicht 
eine Resistschicht, so werden Zwischenschichten verwendet, um 

25 zunachst nur die obere Resistschicht nicht aber die Hilfs- 
schicht zu entfernen. 

Bei einer anderen Weiterbildung wird das Fullmaterial vor dem 
nochmaligen Strukturieren planarisiert, z.B. mit einem CMP- 
30 Verfahren, um eine mafihaltige Fiillstruktur und damit eine 

maJihaltige nachfolgende Strukturierung zu erhalten. Ans telle 
des Planarisierens las sen sich jedoch auch andere Verfahren 
einsetzen, z.B. ein selektives Fiillen mit einer selektiven 
Oxidation . 

35 

Bei einer anderen Weiterbildung des erf indungsgemafien Verfah- 
rens enthalt das Tragermaterial eine Hart-Maskenschicht, die 
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mit Hilfe des Fullmaterials strukturiert wird. Die Masken- 
schicht dient dann bspw. ihrerseits zur Strukturierung eines 
Substrates, bspw. zur Herstellung einer Halbleiterschaltung, 
insbesondere zur Herstellung von Gateelektroden, z.B. aus 
5 polykristallinem Silizium, aus Metall oder aus einer Schich- 
tenfolge aus Metall und polykristallinem Silizium. Die Hart- 
Maskenschicht wird aber auch zur Herstellung einer sogenann- 
ten Stencil-Maske eingesetzt, d.h. einer Maske mit der spater 
ein f otolithograf isches Verfahren, z.B. Elektronen- 
10 Projektionslithograf ie, mit einera Abbildungsmafistab von 1:1 
durchgefuhrt wird. Hart-Maskenschichten sind im Vergleich zu 
einem Resist bestandiger gegen Atzangriffe. 

Zwischen der Maskenschicht und der Hilfsschicht befindet sich 
bspw. nur noch eine im Vergleich zur Maskenschicht Oder zur 
Hilfsschicht diinne Zwischenschicht, deren Dicke bspw. weniger 
als ein Drittel der diinneren der beiden Schichten betragt. 
Die Zwischenschicht dient bspw. der besseren mechanischen 
Haftung oder zur Aufnahme von mechanischen Spannungen. 

Bei einer alternativen Weiterbildung enthalt das Tragermate- 
rial ein Halbleitermaterial, insbesondere ein einkristallines 
Halbleitermaterial, aus dem eine Halbleiterschaltung oder 
eine Maske gefertigt wird. Die Aussparung legt dann bspw. 
bereits die eine Seitenflache einer Finne fur einen FinFET 
fest . 

Bei einer nachsten Weiterbildung wird in der auf geweiteten 
Aussparung vor dem Auffiillen mindestens eine Schicht abge- 
30 schieden oder auf gewachsen, insbesondere eine elektrisch 

isolierende Schicht zur Erzeugung eines Gatedielektrikums und 
eine elektrisch leitfahige Schicht zur Erzeugung einer Gatee- 
lektrode eines Feldef f ekttransistors . Die in die Aussparung 
eingebrachte Schicht lasst sich ihrerseits mit dem erfin- 
35 dungsgemafien Verfahren strukturieren, so das auf einfache 
Weise kurze Gatelangen erzeugt werden. 
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Bei einer nachsten Weiterbildung wird eine neben der mit dem 
Fullmaterial geflillten Aussparung befindliche weitere Ausspa- 
rung mit einem weiteren Fullmaterial gefiillt, bevor das zur 
Strukturierung verwendete Fiillmaterial entfernt wird. Das zur 
5 Strukturierung dienende Fullmaterial wird erst nach dem Fiil- 
len der weiteren Aussparung entfernt, so dass auch dunne 
Strukturen zwischen den beiden Aussparungen jederzeit seit- 
lich gestutzt werden. Die Strukturen konnen also weder umkip- 
pen noch sich seitlich neigen. 

10 

Bei einer alternativen Weiterbildung wird das Fullmaterial 
aus der Aussparung nur teilweise entfernt, wobei ein Teil des 
Bodens der Aussparung freigelegt wird und ein anderer Teil 
des Bodens der Aussparung mit Fullmaterial bedeckt bleibt. 

15 Der Rest des Fullmaterials dient als mechanische Stutze und 
wird erst nach der Durchfiihrung weiterer Verf ahrenschritte 
entfernt, z.B. nach der Abscheidung mindestens einer weiteren 
Schicht oder nach der Durchfiihrung einer Oxidation. Alterna- 
tiv verbleibt der Rest des Fullmaterials in einer integrier- 

20 ten Schaltungsanordnung. 

Bei einer anderen Weiterbildung wird ein Halbleitermaterial 
im Bereich zwischen der Aussparung und der weiteren Ausspa- 
rung oxidiert, urn die elektrischen Eigenschaf ten eines Tran- 

25 sistors zu verbessern, insbesondere um parasitare Kapazitaten 
unter Drain- bzw. Sourcekontaktpads zu vermeiden. Die Oxida- 
tion wird vorzugsweise vor dem Entfernen des Fullmaterials 
aus der Aussparung oder vor dem vollstandigen Entfernen des 
Fullmaterials aus der Aussparung und vorzugsweise nach dem 

30 Erzeugen einer Oxidationsschutzschicht an mindestens einer 

Seitenwand der weiteren Aussparung durchgefuhrt . Damit stiitzt 
das Fullmaterial die Strukturen unter die das Oxid wachst. 
Bei einer vollstandigen Isolation des Steges durch das bei 
der Unteroxidation erzeugte Oxid entsteht eine SOI-Struktur, 

35 die einfach herzustellen ist und zu Bauelementen mit hervor- 
ragenden elektrischen Eigenschaf ten fiihrt. 
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Kleine minimale Strukturbreiten werden insbesondere bei Feld- 
ef fekttransistoren benotigt. Deshalb betrifft die Erfindung 
in weiteren Aspekten Feldef fekttransistoren , wie sie insbe- 
sondere mit dem erf indungsgemafien Verfahren oder einer seiner 
5 Weiterbildungen erzeugt werden konnen, so dass in diesem Fall 
die oben erlauterten technischen Wirkungen gelten. Ein erfin- 
dungsgemafier Doppel-Finnen-Feldef f ekttransistor zeichnet sich 
durch im Vergleich zu einem Einf ach-Finnen- 

Feldef fekttranssitor durch verbesserte und neue elektrische 
10 Eigenschaf ten aus, die neue Anwendungsmoglichkeiten eroffnen. 
Auch Feldef fekttransistoren mit mehr als zwei Finnen je Tran- 
sistor werden hergestellt, bspw. mit drei, vier oder fiinf 
Finnen . 

15 Bei einem anderen erf indungsgemafien Feldef fekttransistor ist 
die. Finne bspw. thermisch unteroxidiert und vorzugsweise 
vollstandig vom Siliziumwaf er elektrisch isoliert. Solche 
Transistoren lassen sich einfach herstellen, wenn bzgl . der 
mechanischen Stabilitat die Finne immer an einer Wand ge- 

20 stutzt wird, bspw. durch das Fullmaterial oder durch ein 

weiteres Fullmaterial r dass nach dem Strukturieren mit Hilfe 
des in der Aussparung enthaltenen Fullmaterials aufgebracht 
wird. 

25 Bei einer Weiterbildung des Feldef fekttransistors hat ein 

Vorsprung fur den aktiven Bereich des Transistors verschieden. 
lange Seitewande f wobei der Unterschied grofier als ein Nano- 
meter, grofier als drei Nanometer oder grofier als funf Nanome- 
ter ist. Dies bietet die Moglichkeiten den Atzstopp beim 

30 ersten Strukturieren und beim zweiten Strukturieren mit gro- 
fieren Toleranzen durchzufuhren. Aufierdem wird eine Unteroxi- 
dation der Vorspriinge erleichtert. 

Im Folgenden werden Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung an 
35 Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 
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Figuren 1A bis ID Herstellungsstuf en eines Ausf uhrungsbei- 
spiels zum Herstellen einer Hartmaske Oder zur di- 
rekten Strukturierung eines Halbleitersubstrats, 

Figuren 2A bis 2D Herstellungsstuf en eines Ausf uhrungsbei- 
spiels zur Herstellung eines Doppel-Finnen- 
Feldef fekttransistors rait bzw. ohne Unter oxidation, 
und, 

Figuren 3A und 3B weitere Herstellungsstuf en zur Herstel- 
lung des Doppel-Finnen-Feldef fekttransistors . 



Figuren 1A bis ID zeigen Herstellungsstuf en eines Ausfiih- 
rungsbeispiels zum Herstellen einer Hartmaske oder zur direk- 
ten Strukturierung eines Halbleitersubstrats. Zunachst wird 
15 die Herstellung der Hartmaske erlautert. 

Auf einem Halbleitersubstrat 10, z.B. auf einem Siliziumwa- 
fer, wird eine Hartmaskenschicht 12 aufgebracht, deren Dicke 
bspw. von der Hohe einer spater mit der f ertiggestellten 
20 Hartmaske zu erzeugenden Struktur abhangt. Bspw. stirnmt die 
Dicke der Hartmaskenschicht 12 mit der Hohe eines Gates oder 
mit der Hohe einer Finne fur einen FinFET iiberein. Im Ausfuh- 
rungsbeispiel betragt die Dicke der Hartmaskenschicht 12 
bspw- 40 Nanometer. 

25 

Auf die Hartmaskenschicht 12 wird danach eine Hilfsschicht 14 
aufgebracht, die aus einem anderen Material als die 
Hartmaskenschicht 12 besteht. Bspw. besteht die 
Hartmaskenschicht 12 aus TEOS (Tetra Ethyl Ortho Silicate) 

30 und die Hilfsschicht 14 aus Siliziumnitrid oder aus einem 
anderen Nitrid. Bei einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel 
besteht dagegen die Hartmaskenschicht 12 aus einem Nitrid und 
die Hilfsschicht 14 aus TEOS. Optional wird nach dem 
Aufbringen der Hartmaskenschicht 12 eine dunne 

35 Zwischenschicht oder eine Zwischenschichtf olge aufgebracht. 
Die Hilfsschicht 14 wird dann auf die Zwischenschicht oder 
die Zwischenschichtf olge aufgebracht. Die Hilfsschicht 14 hat 
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schicht 14 hat im Ausf uhrungsbeispiel eine Dicke im Bereich 
von fiinfzig Nanometern bis einhundert Nanometern. 

AnschlieJJend wird eine Resistschicht 16, z.B. Fotolack, auf 
5 die Hilfsschicht 14 aufgebracht, wobei optional vorher bspw. 
eine diinne Antiref lektionsschicht aufgebracht worden ist. Die 
Resistschicht 16 wird anschlieBend gemaB einem Muster be- 
strahlt, insbesondere belichtet, und entwickelt. Das Litho- 
grafieverfahren ist unkritisch, da zu erzeugende minimale 
10 Strukturbreiten groBer als einhundert Nanometer oder doch 

grofier als funfzig Nanometer sind. Ein Muster ist bspw. eine 
Rechteckf lache mit optionalen Erweiterungen fur spatere Sour- 
ce- und Drain-Kontaktpads . 

Die Hilfsschicht 14 wird anschlieBend gemaB der Resistschicht 
16 mit einem anisotropen Atzverfahren strukturiert, z.B. mit 
einem reaktiven Ionenatzen (RIE - Reactive Ion Etching) , 
wobei eine Aussparung 18 entsteht. Die Aussparung 18 wird 
anschlieBend ebenfalls mit einem anisotropen Atzverfahren bis 
in die Hartmaskenschicht 12 erstreckt, so dass der Boden der 
Aussparung bis zum Halbleitersubstrat 10 reicht. Das Halblei- 
tersubstrat 10 dient bspw. als Atzstopp. Vorzugsweise bleiben 
die Atzbedingungen beim Atzen der Aussparung 18 gleich und es 
wird ohne Unterbrechung geatzt. AnschlieBend werden in einem 
Ausfiihrungsbeispiel die auf der vorstrukturierten Hilfs- 
schicht 14 verbliebenen Reste der Resistschicht 16 entfernt. 
In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel bleiben die Re- 
siststrukturen auf der Hilfsschicht 14 bestehen. Beim Atzen 
der Aussparung 12 wird bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel 
auch die Hilfsschicht 14 als Maske verwendet, falls die Re- 
sistschicht 16 auf Grund der Tiefe der Aussparung 18 bereits 
abgetragen ist. 

Wie in Figur IB gezeigt, wird danach ein isotroper Riickatz- 
35 schritt der Hilfsschicht 14 durchgef iihrt, wobei die Hilfs- 
schicht 14 richtungsunabhangig und selektiv zur Hartmasken- 
schicht 12 zu einer Hilfsschicht 14b gediinnt wird. Hierbei 
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wirkt die Resistschicht 16 als Schutz der Hilfsschicht 14 und 
verhindert ein Dunnen dieser Schicht, falls die Resistschicht 
16 noch vorhanden ist. In diesem Fall wird die Resistschicht 
16 anschlieflend abgetragen. Seitlich wird die Hilfsschicht 14 
5 jedoch in jedem Fall zuruckgeatzt . Die Aussparung 18 wird 

dabei im Bereich der Hilfsschicht 14b zu einer Aussparung 18b 
erweitert. Im Bereich der Hartmaskenschicht 12 sind dagegen 
die Abmessungen der Aussparung 18b im Vergleich zur Ausspa- 
rung 18 unverandert. In der Hohe der Grenze zwischen Hartmas- 

10 kenschicht 12 und strukturierter Hilfsschicht 14b entsteht in 
der Aussparung 18 eine etwa parallel zum Boden der Aussparung 
18 liegende Flache 20 r von der die Hilfsschicht beim Ruckat- 
zen entfernt wird. Bspw. wird urn weniger als funfzig Nanome- 
ter oder um weniger als zwanzig Nanometer zuruckgeatzt, so 

15 dass auch die Flache 20 eine entsprechende minimale Abmessung 
hat. Die Aussparung 18b hat auf Grund der Aufweitung einen T— 
formigen Querschnitt. Damit bestimmt die Starke der Ruckat- 
zung die zu erzeugende minimale Strukturbreite . 

20 Wie ebenfalls in Figur IB dargestellt, wird anschlieBend die 
erweiterte Aussparung 18b mit einem Fullmaterial 22 geftillt, 
das sich hinsichtlich seiner stofflichen Zusammensetzung 
sowohl vom Material der Hartmaskenschicht 12 als auch vom 
Material der gediinnten Hilfsschicht 14b unterscheidet . Bspw. 

25 wird als Fullmaterial Siliziumkarbid oder polykristallines 
Silizium verwendet. Nach dem Fullen der Aussparung 18b wird 
ein Planarisierungsschritt durchgef iihrt, bei dem die Hilfs- 
schicht 14b als Stoppschicht dient. Bspw. wird mit einem CMP- 
Verfahren (Chemisches Mechanisches Polieren) oder einem ganz- 

30 flachigen Atzprozess planarisiert . 

Danach werden die Reste der gediinnten Hilfsschicht 14b selek- 
tiv zur Hartmaskenschicht 12 und selektiv zum Fullmaterial 22 
mit einem nasschemischen oder trockenchemischen Atzverfahren 
35 entfernt. Oberhalb der Flache 20 verbleiben Vorspriinge 24 des 
Fiillmaterials 22 , die einen Teil der Hartmaskenschicht 12 in 
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Bereichen bedecken, an denen die Hartmaske gebildet werden 
soil. 

Wie in Figur 1C dargestellt, dienen die Vorspriinge 24 an- 
5 schliefiend als Maske beim Strukturieren der Hartmaskenschicht 
12 bspw. mit einem anisotropen Atzverf ahren . Bei der Struktu- 
rierung der Hartmaskenschicht 12 dient bspw. das Halbleiter- 
substrat 10 als Atzstopp. Es entstehen Hartmaskenbereiche 26 
unterhalb der Vorsprunge 24. 

10 

Wie in Figur ID gezeigt / wird anschlieliend das Fullmaterial 
20 entfernt, bspw. mit einem trockenchemischen Atzprozess 
oder mit einem nasschemischen Atzprozess. Damit stehen die 
Hartmaskenbereiche 26 frei und konnen zur Strukturierung des 
15 Halbleitersubstrates 10 dienen. Die Hartmaskenbereiche 26 

stehen nahe beieinander und haben eine minimale Abmessung A 
der Stegbreiten, die sublithograf isch ist und insbesondere im 
Bereich von 5 Nanometern bis 50 Nanometern liegt. 

20 Ein FinFET lasst sich nun nach einem ublichen Verf ahren her- 
stellen. Der nachste Schritt zur Herstellung des FinFET be- 
steht in der Herstellung der Finne des FinFETs . 

Soil mit Hilfe der Hartmaskenbereiche 26 ein planarer Feldef- 
25 fekttransistor hergestellt werden f so wird an Stelle des 
Halbleitersubstrates 10 ein Substrat verwendet, das bspw. 
eine polykristalline Siliziumschicht und ein Dielektrikum als 
Gatestapel enthalt, die mit Hilfe der Hartmaskenbereiche 26 
zu Gateelektroden strukturiert wird. 

30 

Bei einem alternativen Ausfuhrungsbeispiel wird ein Verfahren 
mit den gleichen Verf ahrensschritten durchgefiihrt, wie oben 
an Hand der Figuren 1A bis ID erlautert. Jedoch ist an der 
Stelle der Hartmaskenschicht 12 Halbleitersubstrat vorhanden, 
35 siehe gestrichelte Linien 28. Jedoch wird die Aussparung 18 
zeitgesteuert geatzt. Auch der Atzschritt unter Verwendung 
des Fullmaterials als Maske wird zeitgesteuert durchgefiihrt. 
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Dadurch konnen unterschiedlich hohe Seitenwande der Hartmas- 
kenbereiche 26 entstehen, siehe z.B. Figur 2D. Hinsichtlich 
grofierer Toleranzen beim zeitgesteuerten Atzen sind jedoch 
Hohenunterschiede von mehreren Nanometern hinnehmbar, da sich 
5 bspw. die elektrischen Eigenschaf ten eines FET nur unwesent- 
lich auf Grund der entstehenden Unsymmetrie verschlechtern. 

Figuren 2A bis 2D zeigen Herstellungsstuf en eines Ausfiih- 
rungsbeispiels zur Herstellung eines Doppel-Finnen- 
10 Feldef fekttransistors mit bzw. ohne Unteroxidation. Zunachst 
wird ein Ausf iihrungsbeispiel ohne Unteroxidation erlautert. 

Auf ein Halbleitersubstrat 10c wird mit oder ohne zwischen- 
zeitlicher Abscheidung einer dlinnen Zwischenschicht oder 

15 einer dlinnen Zwischenschichtf olge eine Hilfsschicht 14c auf- 
gebracht, beispielsweise eine Oxidschicht, insbesondere eine 
Siliziumoxidschicht, oder eine Nitridschicht, insbesondere 
eine Siliziumnitridschicht . Die Hilfsschicht 14c wird mit 
Hilfe einer Resistschicht 16c in einem f otolithograf ischen 

20 Verfahren strukturiert, wobei eine Aussparung 18c erzeugt 

wird- Die Aussparung 18c wird unter Verwendung der struktu- 
rierten Resistschicht 16c und optional unter Verwendung der 
Hilfsschicht 14c als Maske bis in das Halbleitersubstrat 10c 
erstreckt. Anschliefiend konnen gegebenenf alls noch vorhandene 

25 Reste der Resistschicht 16c entfernt werden . Es erfolgt ein 

Ruckatzschritt, bei dem die Hilfsschicht 14c zu einer gedunn- 
ten Hilfsschicht 14d wird, die eine kleinere Flache bedeckt 
als die Hilfsschicht 14c, weil Flachen 20c des Halbleitersub- 
strats im oberen Teil einer erweiterten Aussparung 18d frei- 

30 gelegt werden. Hinsichtlich der Details wird auf die Erlaute- 
rungen zu Figur 1A verwiesen. 

Wie in Figur 2B gezeigt, wird nach dem Erzeugen der Ausspa- 
rung 18d, erst eine diinne elektrisch isolierende Isolier- 
35 schicht 50 erzeugt, bspw, durch thermische Oxidation oder in 
einem Abscheideverfahren. Die Isolierschicht 50 besteht bspw. 
aus Siliziumdioxid oder aus einem Material mit einer relati- 
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ven Dielektrizitatskonstante grolier als 3,9, dem Wert der 
Dielektrizitatskonstante von Siliziumdioxid. Die elektrische 
Dicke der Isolierschicht 50 betragt bspw. weniger als 25 
Nanometer, bspw. 5 Nanometer. 

5 

AnschlieJiend wird auf die Isolierschicht 50 eine dlinne Gate- 
elektrodenschicht 52 aufgebracht, die bspw. aus einem Metall 
besteht oder ein Metall enthalt. Alternativ besteht die Gate- 
elektrodenschicht 52 aus hochdotiertem polykristallinem Sili- 
10 zium. Die Dicke der Gateelektrodenschicht 52 ist bspw. klei- 
ner als 25 Nanometer. 

Nach dem Erzeugen der Gateelektrodenschicht 52 wird auf die 
Gateelektrodenschicht 52 ein Fullmaterial 22c aufgebracht, 

15 z.B. ein elektrisch leitfahiges Material, z.B. dotiertes 

Silizium, oder ein elektrisch isolierendes Material, z.B. ein 
Oxid. Danach wird planarisiert, wobei auf der Hilfsschicht 
14d gestoppt wird. Bspw. wird mit einem CMP-Verf ahren plan- 
arisiert. Nach dem Planarisieren sind die Isolierschicht 50, 

20 die Gateelektrodenschicht 52 und das Fullmaterial 22c nur 
noch innerhalb der Aussparung 18d vorhanden. 

Nach dem Planarisieren wird die Hilfsschicht 14d selektiv zum 
Halbleitersubstrat 10c, zum Fullmaterial 22c f zur Gate- 
25 Elektrodenschicht 52 und moglichst auch selektiv zur Isolier- 
schicht 50 entfernt. 

Wie in Figur 2C dargestellt, werden anschlieflend mit Hilfe 
von Vorspriingen 54 des Fullmaterials in der Aussparung 18d 

30 Stege bzw. Finnen 56 in einem anisotropen Atzverf ahren er- 
zeugt. Beim anisotropen Atzen ergibt sich ggf . ein Hohenun- 
terschied D von beispielsweise etwa 5 Nanometern zwischen dem 
Boden der Aussparung 18d und parallel zum Boden der Ausspa- 
rung 18d liegenden Substratf lachen aufierhalb der Aussparung 

35 18d. Vorzugsweise gehen die freien Seiten der Finnen 56 tie- 
fer in das Halbleitersubstrat 10c als die die Aussparung 18c 
begrenzenden Seiten der Finnen 56. 
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Wie welter in Figur 2C dargestellt, wird an den f reiliegenden 
Seitenf lachen der Finnen 56 und am f reiliegenden Halbleiter- 
substrat 10c eine Isolierschicht 60 erzeugt, die die gleiche 
5 stoffliche Zusammensetzung und die gleiche Schichtdicke wie 
die Isolierschicht 50 hat. Beide Isolierschichten 50 und 52 
dienen im Bereich der Stege 56 als Gatedielektrikum eines 
Doppel-Finnen-Feldef f ekttransistors . 

10 Anschlieiiend wird auf die Isolierschicht 60 eine weitere 

Gateelektrodenschicht 62 aufgebracht, die aus dem gleichen 
Material besteht und die gleiche Dicke hat wie die Gate- 
elektrodenschicht 52 . 

15 Zu diesem Zeitpunkt sind die Finnen 56 bereits mit einem 

Gatedielektrikum 50 , 62 und mit einer diinnen Gateelektrode 
52, 62 umgeben, die jedoch noch nicht strukturiert ist. Die 
dunne Gateelektrode 60, 62 und das Fullmaterial 22c dienen 
als mechanische Stiitze fur die ultradiinnen Finnen 56. 

20 

Wie in Figur 2D dargestellt, wird bei dem Ausf iihrungsbeispiel 
vor dem Entfernen des Fullmaterial s 22c aus Oxid, Gatemateri- 
al 70 aufgebracht, z.B. dotiertes Silizium, insbesondere 
polykristallines Silizium. Danach wird planarisiert, wobei 
25 das Fullmaterial 22c als Stopp dient. Erst danach wird das 

Fullmaterial 22c entfernt und durch Gatematerial 72 ersetzt, 
bspw. durch polykristallines Silizium. Demzufolge sind die 
Stege 56 immer ausreichend mechanisch gestutzt. 

30 Wie in Figur 2D dargestellt, werden danach das Gatematerial 
70, 72 und die Gateelektrodenschichten 52, 62 strukturiert. 
Dazu wird bspw. ein f otolithograf isches Verfahren oder/und 
eine Spacertechnik eingesetzt. Optional wird eine Hartmaske 
74 verwendet. Weiterhin optional wird ein Trimmschritt der 

35 Hartmaske 74 durchgefiihrt, urn die Gatelange zu reduzieren. 
Alternativ kann eine Elektronenstrahllithograf ie verwendet 
werden. 
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Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird das Ftillmaterial 
22c vor dem Aufbringen des Gatematerials 70c unter Verwendung 
eines zusatzlichen lithograf ischen Verfahrens nur in einem 
5 mittleren Bereich der Finnen 56 entfernt. An den Enden der 
Stege 56 verbleibt das Fiillmaterial 22 dagegen als Stiitze. 
Das Gatematerial 70 und 72 wird dann gleichzeitig abgeschie- 
den, so dass nur ein Planarisierungsschritt zum Planarisieren 
von Gatematerial erforderlich ist. 

10 

Anschlieflend werden die Gates strukturiert, bspw. mit einer 
Hartmaske gemaft dem ersten Ausfiihrungsbeispiel oder mit einem 
fotolithograf ischen Schritt zum Erzeugen minimaler Struktur- 
breiten . 

15 

Wie in Figur 2C durch gestrichelte Linien dargestellt, wird 
bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel nach dem Erzeugen der 
Isolierschicht 62 eine diinne Oxidationsschutzschicht 80 abge- 
schieden. Anschlieflend wird anisotrop geatzt, so dass die 
20 Oxidationsschutzschicht 80 nur an den von der Aussparung 18d 
abgewandten Seitenwanden der Finnen 56 verbleibt. Beim ani- 
sotropen Atzen wird bis zum Halbleitersubstrat 10c geatzt. 
Bspw. ist das RIE zum anisotropen Atzen geeignet. 

25 Wie weiter in Figur 2C durch gestrichelte Linien dargestellt, 
wird danach eine thermische Oxidation des Halbleitersubstrats 
10c durchgefiihrt, wobei sich an den f reiliegenden Bereichen 
des Halbleitersubstrats 10c und an der Basis der Stege 56 
Oxidbereiche 82 bilden, welche die Finnen 56 vom Halbleiter- 

30 substrat 10c elektrisch isolieren. 

Das Unter oxidieren der Stege 56 wird erleichtert, wenn der 
Abstand D vor der Oxidation bereits mehrere Nanometer be- 
tragt. Zusatzlich oder alternativ kann auch beim anisotropen 
35 Atzen der Oxidationsschutzschicht weiter in das Halbleiter- 
substrat 10c geatzt werden, bspw. um mehr als 5 Nanometer. 
Weiterhin alternativ oder zusatzlich wird das Unteroxidieren 



WO 2005/038930 



PCT/EP2004/052333 



15 

begunstigt, wenn das Halbleitsubstrat 10c vor der Oxidation 
isotrop geatzt wird, wobei jeweils eine Aussparung unterhalb 
der Finne 56 erzeugt wird, die Finnen 56 aber nicht vollstan- 
dig vom Halbleitersubstrat 10c abgetrennt werden. Die mecha- 
5 nische Stiitze fur die Stege 56 bildet bei der Unteroxidation 
and dem ggf . durchgef iihrten isotropen Unteratzen der Stege 
das Fullmaterial 22c, das entweder noch nicht aus der Ausspa- 
rung 18d oder nur in einem Teilbereich der Aussparung 18d 
entfernt worden ist. 

10 

Die weitere Verf ahrensfiihrung entspricht der an Hand der 
Figur 2D erlauterte Verf ahrensfiihrung, d.h. Aufbringen des 
Fullmaterials 70 bzw. 72 nach einern der erlauterten Verfah- 
ren. 

15 

Figuren 3 A und 3B zeigen weitere Herstellungsstuf en zur Her- 
stellung eines Doppel-Finnen-Feldef f ekttransistors 100. Figur 
3A zeigt den Transistor 100 nach der Strukturierung des Ga- 
testapels wie oben beschrieben. Die Gateelektroden sind in 

20 Form eines schmalen Streifens 72a liber den Finnen 56 ausge- 
bildet- An den Enden des Streifens befinden sich bspw. quad- 
ratische Kontaktf lachen zum Anschluss des Gates. Die Gatelan- 
ge ist durch die Breite des Streifens gegeben und betragt 
bspw. 20 Nanometer bei einer Breite der Finnen 56 von jeweils 

25 6 Nanometern 

Wie in Figur 3B dargestellt, wird anschliefiend eine thermi- 
sche Oxidation oder eine Oxidabscheidung z.B. mit einem CVD- 
Verfahren (Chemical Vapor Deposition) mit anschliefiendem 

30 anisotropen Ruckatzen durchgef uhrt , wobei an f reiliegenden 

Flachen der Finnen 56 und an f reiliegenden Seiten des Gatema- 
terials 72a Oxidspacer 102 gebildet werden. Die Oxidspacer 
102 isolieren spater u.a. das Gatematerial vom Source- 
anschlussmaterial bzw. vom Drainanschlussmaterial . An Stelle 

35 der Oxidspacer las sen sich auch Spacer aus einem anderen 

Material verwenden, z.B. Nitridspacer, insbesondere Silizium- 
nitridspacer . 
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Es erfolgt eine optionale Implantation fur Sourceerweiterun- 
gen bzw. Drainerweiterungen (extensions) mit einer ver- 
gleichsweise niedrigen Dotierstof f konzentration . Die Implan- 
5 tation wird bspw. schrag zur oder entgegen der Normalenrich- 
tung der aktiven Oberflache des Halbleitersubstrates 10c 
durchgef iihrt . Nach einer weiteren Oxidation und einem Riick- 
atzschritt zur Erzeugung weiterer Spacer werden die An- 
schlussbereiche fur das Source- bzw. fur das Draingebiet 
10 implantiert, wobei eine hohere Dotierstof f konzentration als 
zuvor implantiert wird. Auch die zweite Implantation wird 
bspw. schrag oder entgegen der Normalenrichtung durchgef iihrt . 

Anschlieflend werden Drain- und Sourcekontaktlocher 104 bzw. 
106 erzeugt. Es entsteht ein Doppel-Finnen-Feldef f ekttran- 
sistor 100 mit eng benachbarten Finnen und sublithograf ischer 
Finnenbreite. Beim Herstellen der Sourceanschlussbereiche 104 
bzw. 106 werden bspw. die folgenden Schritte durchgef uhrt : 

- selbstausrichtende Siliziderzeugung gemafi der Salizidtech- 
nik durch Aufbringen des Metalls fur die Silizidbildung, 
selektive Silizidierung und Entfernen des nicht silizidierten 
Metalls. Dabei wird eine Silizidbildung auf der ebenen Sub- 
stratgrundf lache bspw. durch das bei der Unteroxidation er- 
zeugte Oxid bzw. durch eine zusatzlich aufgebrachte Oxid- 
schicht verhindert, die an Stelle der Unteroxidationsschicht 
aufgebracht wird. 

- Planarisierung z.B. durch Aufbringen eines Dielektrikums, 
z.B. eines Oxides , gefolgt von bspw. einer CMP-Planarisie- 
rung. 

- Herstellen von Kontaktlochern 104, 106 zu den Anschlussbe- 
reichen . 

Bei dem Verfahren gemafi der Figuren 1A bis ID lassen sich im 
Vergleich zu dem Verfahren gemaB Figuren 2A bis 2D leichter 
35 tiefere Strukturen bzw. Strukturen mit hoheren Seitenwanden 
atzen . 
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Mit den gleichen Verf ahrensschritten lassen sich auch Ein- 
fach-Finnen-Feldef fekttransistoren erzeugen, wenn die Finnen 
mittels der Trimmmaske in den betref fenden Bereichen entfernt 
werden . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Strukturieren, 

bei dem die folgenden Verf ahrensschritte ausgeftihrt werden: 
5 Aufbringen einer Hilfsschicht (14, 14c) auf ein Tragermateri- 
al (12, 10c) , 

Strukturieren der Hilfsschicht (14, 14c) und des Tragermate- 
rials (12, 10c) unter Erzeugen einer Aussparung (18, 18c), 
Aufweiten der Aussparung (18, 18c) im Bereich der Hilfs- 

10 schicht (14, 14c), wobei die Aussparung (18, 18c) im Bereich 
des Tragermaterials (12, 10c) nicht oder nicht so stark wie 
im Bereich der Hilfsschicht (14, 14c) aufgeweitet wird, 
Auffullen der auf geweiteten Aussparung (18b, 18d) mit einem 
Fullmaterial (22, 22c) , 

15 Entfernen der Hilfsschicht (14, 14c) nach dem Auffullen, 

Strukturieren des Tragermaterials (12, 10c) unter Verwendung 
des Fiillmaterials (22, 22c) und unter Erzeugen mindestens 
einer weiteren Aussparung. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
d u r c h die Schritte: 

Aufbringen einer Maskenschicht (16, 16c) auf die Hilfsschicht 
(14, 14c) vor dem Erzeugen der Aussparung (18, 18c) , 
Strukturieren der Maskenschicht (16, 16c) mit einem lithogra- 
25 fischen Verfahren, 

Erzeugen der Aussparung (18, 18c) gemafi der strukturierten 
Maskenschicht (16, 16c) - 

'3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
30 d u r c h den Schritt: 

Planarisieren des Fiillmaterials (22, 22c) vor dem nochmaligen 
Strukturieren . 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, d a - 
35 durch gekennzeichnet, dass es zum Erzeugen 

einer minimalen Strukturbreite kleiner als einhundert Nanome- 
ter oder kleiner als funfzig Nanometer verwendet wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, g e - 
kennzeichnet durch die Schritte: 

Ausbilden einer Maskenschicht (12) als Tragermaterial vor dem 
5 Aufbringen der Hilf sschicht (14) , 

Strukturieren eines Grundmaterials (10) unter Verwendung der 
Maskenschicht (12) nach dem Strukturieren des Tragermaterials 
(12) unter Verwendung des Fullmaterials (22) . 

10 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, g e - 
kennzeichnet durch den Schritt : 

Verwenden eines Halbleitermaterials (10c) als Tragermaterial 
(10c) , insbesondere eines einkristallinen Halbleitermaterials 
(10c) . 

15 

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch den Schritt: 

Ausbilden mindestens einer Schicht (50, 52) in der aufgewei- 
teten Aussparung (18d) vor dem Auf fiillen, insbesondere einer 
20 elektrisch isolierenden Schicht (50) und einer elektrisch 
leitfahigen Schicht (52) . 

8. Verfahren nach Anspruch 7 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schicht (50/ 52) rnit einem Verfah- 

25 ren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 strukturiert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte: 

Fiillen der weiteren Aussparung mit einem weiteren Fullmateri- 
30 al (70) , 

Entfernen des zur Strukturierung dienenden Fullmaterials (22, 
22c) nach dem Fiillen der weiteren Aussparung. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, gekenn- 
35 zeichnet durch die Schritte : 

teilweises Entfernen des Fullmaterials (22, 22c) aus der 
Aussparung (18, 18c) , wobei ein Teil des Bodens der Ausspa- 
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rung (18, 18c) freigelegt wird und ein anderer Teil des Bo- 
dens der Aussparung (18, 18c) mit Fullmaterial (22, 22c) 
bedeckt bleibt. 

5 11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, g e k e n n - 
zeichnet durch den Schritt: 

Oxidation des Halbleitermaterials (10c) im Bereich zwischen 
der Aussparung (18c) und der weiteren Aussparung, insbesonde- 
re in einem sich von der Aussparung (18c) zu der weiteren 
10 Aussparung erstreckenden Zwischenbereich, 

vorzugsweise vor dem Entfernen des Fullmaterials (22c) und 
vorzugsweise nacli dem Erzeugen einer Oxidationsschutzschicht 
(80) an mindestens einer Seitenwand der weiteren Aussparung. 

15 12. Feldeffekttransistor (100) , 

mit zwei Kanalanschlussbereichen (104, 106), 

mit einem Steuerbereich (52, 62) , der mindestens zwei Steuer- 
abschnitte enthalt, 

mit einem aktiven Bereich (56) , der einerseits zwischen den 
20 Kanalanschlussbereichen (104, 106) und andererseits zwischen 
zwei Steuerbereichsabschnitten angeordnet ist, 
und mit elektrisch isolierenden Isolierbereichen (50 , 60) , 
die zwischen den Steuerbereichsabschnitten und dem aktiven 
Bereich (56) angeordnet sind, 
25 gekennzeichnet durch mindestens zwei weitere 
im Steuerbereich (52, 62) enthaltene Steuerbereichsabschnit- 
ten 

durch einen weiteren aktiven Bereich (56) , der einerseits 
zwischen den Kanalanschlussbereichen (104, 10 6) und anderer- 
30 seits zwischen zwei weiteren Steuerbereichsabschnitten ange- 
ordnet ist, 

und durch weitere elektrisch isolierende Isolierbereiche (50, 
60) , die zwischen den weiteren Steuerbereichsabschnitten und 
dem weiteren aktiven Bereich (56) angeordnet sind. 



35 
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13. Feldef fekttransistor (100) nach Anspruch 12 , g e k e n n - 
zeichnet durch ein Substrat (10c) , in dem der 
Feldef fekttransistor (100) ausgebildet ist, 

wobei die aktiven Bereiche in Vorsprungen (56) des Substrats 
5 (10c) ausgebildet sind. 

14. Feldeff ekttransistor (100) nach Anspruch 13, d a d u r c h 
gekennzeichnet , dass die Kanalanschlussbereiche 
(104, 106) den gleichen Abstand zu dem Boden eines zwischen 

10 zwei Vorspriingen (56) angeordneten Grabens (18c) haben. 

15. Feldeffekttransistor (100), 

mit zwei Kanalanschlussbereichen (104 , 106) , 

mit einem Steuerbereich (52, 62), der mindestens zwei Steuer- 
15 bereichsabschnitte enthalt, 

mit einem als Vorsprung (56) eines Substrates (10c) ausgebil- 

deten aktiven Bereich, der einerseits zwischen den Kanalan- 

schlussgebieten (104, 106) und andererseits zwischen zwei 

Steuerbereichsabschnitten angeordnet ist, 
20 und mit elektrisch isolierenden Isolierbereichen (50, 60), 

die zwischen den Steuerbereichsabschnitten und dem aktiven 

Bereich (56) angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Vorsprung 
(56) durch ein elektrisch isolierendes Isoliermaterial (82) 
25 an seiner Basis vom Substrat (10c) getrennt ist. 

16. Feldeffekttransistor (100) nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwei an der Basis des Vor- 
sprungs liegende Seitenf lachen des Vorsprungs (56) quer an 

30 zwei Substratf lachen des Substrats (10c) grenzen, die in zwei 
zueinander beabstandeten Ebenen angeordnet sind, wobei der 
Abstand (D) grofier als ein Nanometer, grofier als drei Nanome- 
ter oder groJier als fiinf Nanometer ist. 

35 17. Feldeffekttransistor (100) nach Anspruch 15 oder 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerbe- 
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reichsabschnitte an den beiden Seitenf lachen des Vorsprungs 
(56) ausgebildet sind. 

18- Feldef f ekttransistor (100) nach einem der Anspruche 15 
5 bis 17 , dadurch gekennzeichnet, dass das 
Isoliermaterial (82) am Vorsprung (56) lateral endet und 
insbesondere nicht iiber mindestens eine Seitenflache des 
Vorsprungs (56) hinausragt. 
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